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Resum— Els àrids mixts reciclats són els que, provinents del 
tractament dels residus de construcció i demolició, inclouen com 
a principals components residus de formigó, àrids no lligats i 
productes ceràmics. A l’article es presenten els resultats 
obtinguts a una campanya experimental sobre la influència de la 
substitució d’àrid convencional per àrid mixt reciclat en 
dosificacions de formigons no estructurals. Es contempla la 
utilització de dos tipus de ciment, un ciment Portland mixt i un 
ciment compost resistent a sulfats. S’observa un comportament 
diferent del formigó, segons el tipus de ciment utilitzat, a mesura 
que s’augmenta el percentatge de substitució de l’àrid 
convencional per àrid mixt reciclat. L’estudi conclou que, a falta 
d’un estudi del comportament a llarg termini i de dosificacions 
específiques per a cada ús, l’àrid mixt reciclat pot ser vàlid per la 
fabricació de formigó no estructural. 
I .  I NTR ODUC C IÓ  
E l  se c to r  d e  la  c o n str uc c ió ,  i n c lo e nt i nd ús tr ie s r e la c io na d e s  
c o m p o d e n se r  e mp r e se s d e  p r o d uc te s c e r à mic s  i a ltr e s  
ma te r ia ls  d e  c o ns tr uc c ió ,  ge ne r e n c a d a  a n y u na  q ua n tita t  mo lt  
i mp o r ta nt d e  r e s id us  d e  c o nstr uc c ió  i d e mo l ic ió  ( R C D ) .  
Aq ue st se c to r  ha  d ’a ss u m ir  e l se u  p a p e r  d ’ind ú str ia  
c o nta mi na nt,  j a  q ue  é s r e spo nsa b le  d e  c e r ta  c o nta mi na c ió  
a t mo s fè r ic a ,  híd r ic a  o  d e l sò l,  d e s d e  l’inic i d e l p r oc é s 
c o nstr uc t iu,  d ur a nt l ’e xtr a c c ió  d e  la  ma tè r ia  p r i me r a ,  i a l fin a l,  
ge ne r a nt d e  gr a n q ua ntita t d e  r e sid us.  Aq ue st s r e si d u s,  e nc a r a  
q ue  e n mo lts d e  c a so s e s tr a c tin d e  ma te r ia ls p o c  c o n flic t iu s  
c o nsid e r a ts c o m i ne r ts,  ge ne r e n gr a n i mp a c te  p e r  a l se u gr a n  
vo lu m.  
A mb  i nte nc ió  d e  r e so ld r e  la  p r o b le mà t ic a  e xp o sa d a  
a nte r io r me nt i  d o na t q ue  hi ha  una  c r e ixe nt  c o nsc ie nc ia c ió  
so c ia l e n ma tè r ia  d e  me d i a mb ie nt,  la  te nd è nc ia  a c t ua l é s  
sub st ituir  a ntic s p a tr o ns d 'a c t ua c ió ,  q ue  no  te ne n e n  
c o nsid e r a c ió  l'e nto r n,  p e r  a  d e se nvo l up a r  no us mo d e ls  d e  
ge stió  mé s so s te nib le s i e fic ie nts.  A  l ’illa  d e  M a l lo r c a ,  la  
ne c e s sita t d e  p r e se r va r  e l s r e c ur so s na t ur a ls té  u na  e sp e c i a l  
i mp o r tà nc ia ,  d o na d a  la  li mi ta c ió  q ue  i mp lic a  la  fa l ta  d e  
te r r ito r i i la  imp o r tà nc ia  d e  l a  ind ús tr ia  tur ís tic a .  E l c o nj unt  
d ’a q ue ts  fa c to r s va  c o nd u ir  a  la  ne c e ssi ta t d e  p la n te j a r  la  
i mp la n ta c ió  d ’u n si ste ma  d e  ge stió  i nte gr a l d e  r e si d us q ue  e s  
va  ma te r ia litz a r  l’a n y 2 0 0 6 ,  a mb  l’o b j e c tiu d e  ge st io na r  e l 
1 0 0 % d e ls r e sid us d e  c o nstr u c c ió  i d e mo lic ió  ge ne r a ts a  l ’I lla  
d e  M a llo r c a  [ 1 ] .  Fr uit d ’a q ue st  p r o c é s a p a r e ixe n  e l s  à r id s  
mi xts r e c ic la t s.  
Ac t ua l me nt le s p la nte s  d e  tr a ns fo r ma c ió  d e ls RC D  
p r o d ue ixe n à r id s mixt s r e c ic la ts ( AM R)  d e  gr a n ulo me tr i e s 
0 /1 5 ,  0 /8 ,  8 /40  mm,  q ue  e s m o str e n a  la  Fi gur a  1 .  N o  o b sta nt,  
p e r  a  q ue  sigu i p o ssib le  la  se v a  r e utilitz a c ió  é s t a mb é  ne c e ss a r i 
q ue  a q ue st s s ub p r o d uc te s c o mp le ix in u na  sè r ie  d e  r e q ui s its,  
q ue  ga r a nte i xin  q ue  la  q ua lita t d ’a q ue st no u ma te r i a l  é s 
e q uip a r a b le  a mb  la  d e l ma te r ia l q ue  s ’ utilitz a  a  la  p r à c ti c a  
ha b itua l.   
  
 
Fi g.  1   Àri d s mi xt os rec ic la t s, fra c ci ó 8 /4 0 mm 
E n a q ue s t se ntit,  la  r a ó  d e  s e r  d ’a q ue st e st ud i é s d o n a r  a  
c o nè ixe r  le s p r o p ie ta ts d e ls à r id s r e c ic la ts p r o c e d e nts d e  la  
ge stió  d e  r e sid u s d e  la  c o n str uc c ió  i d e mo lic ió ,  q u e  s’o b te ne n  
a  M a llo r c a  a  la  P la nta  d e  T r a c ta me nt d e  B un yo la  ge st io na d a  
p e r  l’e mp r e sa  c o nc e s sio nà r i a  M a c  I ns ula r ,  i le s se v e s  
p o ssib le s a p lic a c io ns.  E l p r e se nt p r o j e c te  p r e té n s e r  e l p unt d e  
p a r tid a  d ’un e stud i mé s e xte n s,  i mp ulsa t d e s d e  la  U ni ve r si ta t  
d e  le s I lle s B a le a r s,  q ue  inc lo u r à  ta nt e st ud is d e  via b ili ta t c a p  a  
fo r mi go n s no  e str uc t ur a ls i le s se ve s a p lic a c io n s,  c o m e s tu d is  
d e  inc o r p o ra c ió  d e l à r id mi xt  r e c ic la t a  to t-uns i b a se s i su b -
b a se s d e  c a r r e te r e s.  
I I .  O B JE C T IU DE  LA INVE S T IGAC IÓ  
La  i nve sti ga c ió  p r e se nta d a ,  q ue  fo r ma  p a r t d e l P r oj e c te  d e 
Fi d e  Ca r r e r a  d e  l’a uto r ,  e s gu ia  p e r  e ls tr e s o b j e c tius e xp o s a ts  
a  c o ntin ua c ió : 
a )  D e te r mi na r  le s p r o p ie ta ts d e ls à r id s mi xts r e c ic la t s  
( AM R) ,  te ni nt e n c o mp te  le s li mita c io ns ma r c a d e s p e r  
la  I nstr uc c ió  d e  Fo r mi gó  E st r uc tur a l V i ge nt,  E H E -0 8  
[ 2 ] .  
b )  Co nè i xe r  le s va r ia c io n s  q u e  p a te ixe n  le s p r o p ie ta t s  
físic - me c à niq ue s d e ls fo r mi go ns  a mb  sub s tituc io n s  
d ’ AM R,  r e sp e c te  a ls q ue  n o  inc o r p o r e n sub stit uc ió  
d ’ AM R.  
c )  E sti ma r  p e r c e nta t ge s  d e  s ub stit uc ió  p e r  e ls  q ue  le s  
p r o p ie ta ts d e ls fo r migo ns  r e sul ta nt s e s p u g ui n  
c o nsid e r a r  ina lte r a d e s.  
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I I I .  P R OPIE T ATS DE LS ÀR IDS M IX T S R EC IC LATS  
E ls  r e sul ta ts e xp e r i me nta ls d e ls a ssa i g s so b r e  le s fr a c c io n s  
s’e xp o se n a  la  T AU L A I .  E n p r ime r a  i nstà nc ia  e s va n p r e n d r e  
mo str e s d e  le s tr e s  fr a c c io ns g r a nulo mè tr iq ue s p r o d uïd e s 0 /1 5 ,  
0 /8  i 8 /4 0 mm,  si b é  la  fr a c c ió  0 /1 5  e s va  d e sc a r ta r  j a  q ue ,  pe r  
a l p r o c é s d e  p r o d uc c ió ,  é s la  fr a c c ió  q ue  p r e se nta  mé s  
i mp ur e se s.  A la  T AU L A I ,  e l sí mb o l “ *”  se n ya la  e l no  
c o mp li me nt d e  la  li mita c ió  no r ma ti va .  
T AU LA  I 
RESU LT AT S A SSA IG S D E C AR ACTE R ITZ AC IÓ  
   Mostra 03/08/2007 Mostra 21/02/2008 
Assaig Límit d’Instrucció EHE-08 [2] 0-8mm 8-40mm 0-8mm 8-40mm 
Compostos totals de sofre 
expressats  en S ≤ 1.00%  0,98% 0,29% 1,50 %* 1,54%* 
Determinació de clorurs 
solubles en aigua 
No límit per formigó 
en massa 
recomanació: ≤ 
0.15% 
0,025% 0,010% 0,0243% 0,13% 
Desgast dels Àngels ≤ 40 --- 43* --- 44* 
Pes específic [Mg/m3] Sense limitació 2,36 2,16 2,18 2,11 
Absorció General: 5% Annex 15: 7% 4,39% 7,64%* 7,28%* 8,20%* 
Fracció fina 
Annex 15: no aplica 0,48% --- 0,16% --- 
Terrosos d’argila 
Fracció gruixuda 
Annex 15: ≤ 0.25% 0,18% 0,14% 0,03% 0,03% 
Coeficient de forma No aplica EHE-08 EHE-98: > 0.20  0,19 0,27 0,08 0,25 
Índex de lloses < 35 7 19 --- --- 
Determinació de sulfats 
solubles en àcid, expressats 
en SO3 
≤ 0.80% 2,90%* 2,21%* 3,66%* 6,98%* 
Determinació de sulfats 
solubles en aigua NO EHE-08 0,14% 0,15% 0,13% 0,13% 
Contingut de sals solubles 
d’una mostra de sòl NO EHE-08 1,53% 0,99% 2,03% 3,33% 
Contingut de guix NO EHE-08 1,72% 8,96% 7,25% 7,18% 
 
T AU LA  III 
RESU LT AT S A SSA IG S D E C LA SSIF I C AC I Ó  D E CO N ST ITU EN T S  
  03/08/07 21/02/08 
Classe Tipus % % 
A Asfalt 1 1 
B Materials de construcció 32 25 
C Ciment i  fabricats amb ciment 39 47 
U Àrids no lligats 27 22 
L+X Partícules lleugeres (<1.0 Mg/m3)  0,9 4,8 
X2 VIDRE Altres: vidre 0,4 0,1 
X3 Altres perillosos: guix, escaiola, etc. 0,3 0,9 
 
La  T AU L A I I  mo str a  e l r e sul t a t d e  l’a ssa ig d e  c la ss i fic a c ió  
d e ls c o nsti tue nt s d e ls à r id s gr uix ut s r e c ic la ts.  L ’e s t ud i 
c o nfir ma  q ue  e ls r e s ulta t s d ’a q ue st a s sa i g p r e se nt e n  
va r ia b ilita t,  fe t r e la c io na t a m b  q ue  e ls ma te r ia l s d e  fa b r ic a c ió  
d e ls AM R no  se mp r e  só n e ls ma te i xo s,  d e p e ne nt d e  la  na tu r a  
d e  le s o b r e s d ’o r ige n d e ls r e si d us q ue  e s p r o c e sse n.   
 Ca l d e sta c a r  q ue  e ls r e sult a ts o b ting uts só n,  e n ge ne r a l,  
b a sta nt sa t is fa c to r is,  e xc e p te  e n e ls se g üe nt s a sp e c te s : 
-  Co mp o sto s to ta l s d e  so fr e  e x p r e ssa ts e n S: e nc a r a  q u e  
a  la  p r ime r a  mo str a  e n c o mp l e ixe n le s li mi ta c io n s,  a  la  
se go na   e s  s up e r e n e l s lí mi t s.  Aq ue sta  li mita c ió  e s tà  
r e la c io na d a  a mb  p o ssib le s a lte r a c io ns d e l fr a g ua t i  
e nd ur i me n t,  p è r d ue s d e  re sistè nc ia  i u na  gr a n  
d is mi n uc ió  d e  la  d ur a b ilita t  [ 3 ] ,  p e r  ta nt se r à  ne c e ssa r i  
te nir - la  e n c o mp te  a  l’ ho r a  d e  p r op o sa r  e l p er c e nta tge  
d e  sub stit uc ió .  
-  D e sga st d e ls À nge l s: a  c a p  d e  le s mo str e s e s c o mp le i x  
a q ue sta  li mita c ió ,  q ue  e st à  r e la c io na d a  a mb  la  
r e sistè nc ia  d e l fo r migó .  P e r  a q ue sta  p r o p ie ta t e s po t 
te nir  e n c o mp te  q ue  la  I n str u c c ió  E H E -0 8  [ 2 ]  p r e ve u  
q ue ,  p e r  àr id s r e c ic la ts d e ls q ua ls e s d isp o sa  
e xp e r iè nc ia  p r è via  e n la  u ti litz a c ió ,  e l lí mit i nd i c a t  
s’a mp lia  fin s a  5 0 .  
-  Ab so r c ió : a q ue sta  é s  mo lt sup e r io r  a  la  d e ls à r id s  
c o nve nc io na l s,  fe t q ue  d i fic ulta  e n gr a n me s ur a  la  
d e te r mina c ió  d e  l’a i g ua  d ’a ma sa t.  
-  Sul fa t s so l ub le s e n à c id : E l  va lo r  o b tin gu t é s mo l t  
sup e r io r  a l lí mit  q ue  ma r c a  la  I nstr uc c ió  E H E -0 8  [ 2 ]  a  
le s d ue s mo str e s.  Aq ue sta  li mita c ió  e stà  r e la c io na d a  
a mb  la  fo r ma c ió  d e  la  sa l  d e  Ca nd lo t,  u n p r o c é s  
e xp a ns iu q ue  d e str ue i x e l fo r mi gó  [ 3 ] .  P e r  ta l d ’e vita r  
a q ue st p r o c é s la  lite r a tur a  r e la c io na d a  p r o po sa  la  
utilitz a c ió  d e  c i me nt s r e sis te nt s a  sul fa t s.   
 
A mé s d e ls  a ssa ig s mo str a ts  a nte r io r me nt e s  va r e n r e a litz a r  
a ssa i gs gr a n ulo mè tr ic s.  La  fi gur a  2  mo str a  le s c o r b e s  
gr a n ulo mè tr iq ue s d e  le s d ue s f r a c c io ns d ’ AM R.  
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Fi g.  2   C orb es gra nu lomèt ri q u es d e les du es fra c ci on s d ’AM R  
I V .  I NFLUÈ NC IA SOB R E  LE S PR OP IE T ATS DE LS FOR M IGONS  
La  c a mp a n ya  e xp e r i me nta l  e s va  i nic ia r  a mb  a s sa ig s d e  
c a r a c te r itz a c ió ,  d e stina ts a  c o nfir ma r  la  q ua ntita t  d ’a ig ua  
d ’a ma sa t e n f unc ió  d e  la  c o nsi stè nc ia  d e sitj a d a .  I nic ia l me nt  
l’e st ud i p la nte j a va  la  uti litz a c ió  d e  le s d ue s fr a c c io ns  d ’ A M R  
p e r  ta l d ’a c o n se g uir  un  fo r mi gó  1 0 0 % r e c ic la t.  Aq ue s ta  
p o ssib ilita t va  se r  d e sc a r ta d a  f r uit d e ls ma ls r e sul ta ts o b ti ng ut s  
inic ia l me nt.  Le s p r o ve te s no  va r e n e nd ur ir  c o r r e c ta me n t a  7 
d ie s,  i no  va  se r  p o ss ib le  d ur  a  te r me  e l  r e fr e n ta t,  ta l i c o m  
mo str a  la  fi gur a  3 .  D e  fe t,  a  la  ma j o r  p a r t d ’e xp e r iè nc i e s  
inte r na c io na ls no  e s c o n sid e r a  la  utilitz a c ió  d e  la  fr a c c ió  f ina  
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d ’à r id  r e c ic la t d o na d e s le s d e fic ie nt s p r e sta c io n s q ue  
p r o po r c io na .  
 
 
Fi g.  3   Provet a  a mb  1 00%  d ’AM R  a  la  d osi fi c ac i ó, n o va  ser p ossi b le el seu  
refr en t a t.  
P e r  a  po d e r  fe r  un e st ud i so b r e  l’e fe c te  d e  la  i nc o r p o r a c ió  
d e ls AM R  a  le s  d o sific a c io n s d e  fo r migo ns no  e str uc t ur a ls,  
s’ ha n fa b r ic a t q ua tr e  tip us d e  fo r mi gó n s: fo r mi gó  s e n se  A M R  
( H N ) ,  fo r migó  a mb  2 5 % d e  AM R ( H R2 5 ) ,  fo r mi gó  a mb  5 0 % 
d e  AM R ( H R5 0 ) ,  fo r mi gó  a mb  7 5 % d e  AM R ( H R7 5 ) .  E ls  
p e r c e nta tge s d e  sub st ituc ió ,  a  mé s d e  d o na r  id e a  d e  la  va r ia c ió  
d e  le s p r o p ie ta ts,  se r ve i x p e r  d o na r  c o mp li me nt  a mb  e ls  lí mit s  
no r ma ti us r e fe r e nt s a ls à r id s.  
E n la  fa se  inic ia l d e  l 'e st ud i e s va  o b se r va r  q ue  e l s AM R  
c o nte nie n u na  e le va d a  c o nc e n tr a c ió  d e  sulfa ts so l ub le s e n à c id  
( T AU L A I ) ,  mo lt p e r  so b r e  d e  la  li mita c ió  ma r c a d a  e n  la  
I nstr uc c ió  E H E -0 8  [ 2 ] . Aq u e st fe t va  mo ti va r  q ue  e n la  
r e a litz a c ió  d e  l'e stud i s ' uti litz e ssi n d o s tip us d e  c i me nts.  U n é s  
un c i me nt P o r tla nd  tip us CE M  I I  / B -M  ( V -L L/)  3 2 . 5 N  U N E -
E N  1 9 7 -1 :2 00 0 . E l se go n é s tr a c ta  d 'u n c i me nt c o mp o st 
r e siste nt a  s ulfa ts,  t ip us  V / A  ( S-V )  3 2 . 5 N  SR  U N E -E N  1 9 7 -
1 :2 0 0 0.  A mb  la  uti litz a c ió  d e l s d o s c i me nts  e s  p r e v e u  e st ud i a r  
e l c o mp o r ta me nt,  a  lla r g te r mi ni,  e n fr o nt d e  l 'a ta c  p e r  sul fa ts .  
A c o n tin ua c ió  s ’e xp o se n r e su mid a me nt le s va r ia b le s  
a d o p ta d e s p er  d isse n ya r  le s d o sific a c io ns : 
-  D o s tip us d e  c i me nt,  c o me nta ts a nte r io r me nt.  E n  
e nd a va nt: 
o T ip us CE M  I I  
o T ip us V -S R 
-  S’a d o p ta  la  c o r b a  gr a nulo mè tr ic a  q ue  d e te r mina  l a  
p a r à b o la d e  B o lo me y [ 3 ] ,  và lid a  p e r à r id s tr itur a ts  a mb  
gr a nd à r ia  d ’à r id  4 0 mm i d i ve r se s c o ns istè nc ie s.  
-  Re la c ió  a /c  e fic a ç  fi xa ,  d e  va l o r  a /c = 0 , 65 .  
-  La  q ua ntita t d ’a i gua  i nic ia l m e nt e s c a lc ula  e n f u nc ió  
d e l tip us d ’à r id  i la  se va  gr a n d à r ia  [ 3] ,  aq ue sta  e q uiva l  
a  2 0 5  l/m 3 .  
-  La  q ua n tita t d e  c i me n t r e sult a nt,  se go ns la  p r o p o rc ió  
a /c  fi xa d a ,  é s d e  3 1 5 K g/ m 3 .  
-  T r e s sub stituc io ns d e  l`à r id  gr ui xut ( 2 5 %,  5 0 %,  
7 5 %) ,  r e a litz a nt u na  d o sific a c i ó  se nse  sub st ituc ió  ( 0 %)  c o m 
fo r mi gó  d e  r e fe r è nc ia .  
E n e l d isse n y d e l s fo r migo n s e s va  ma nte n ir  c o nsta nt la  
r e la c ió  a igua /c i me nt ( a /c )  i l a  q ua ntita t d 'a i g ua  e fic a ç  p e r  a l 
p a sta t.  E ls e st ud is q ue  s ' ha n  vi ng ut r e a li tz a nt  i l e s p ub lic a c io n s  
r e fe r e nts a  fo r mi go n s a mb  à r id s r e c ic la ts [ 4 ]  [ 5] ,  ha n  
d e mo str a t q ue  a  me s ur a  q ue  se  sub stit ue i x à r id  na tur a l p e r 
à r id s r e c ic la ts la  c o nsistè nc ia  d e ls fo r migo ns no  e s ma nté  i 
s'a c o nse g ue ixe n fo r mi go n s m e n ys d ò c ils.  P e r  a  e vi ta r  a ixò ,  e n  
le s d o sa tge  H R7 5  s 'ha  e mp r a t  un a d d iti u p la sti fic a nt/r e d uc t o r  
d ’a ig ua  p e r  a  fo r migó  e n un a  p r o p or c ió  d e  0. 5 % e n p e s d e l 
c i me nt.  
A la  T AU L A I I I  e s mo str e n  e ls r e s ulta t s d e  r e sistè nc ia  a  
c o mp r e s sió ,  tr a c c ió ,  la  d e ns ita t i e l se ie nt  d e l Co n u s d ’ Ab r a ms  
d e ls fo r mi go n s fa b r ic a ts.   
T AU LA  IIIII 
RESU LT AT S D E LS A SSA IG S SO BRE PRO V ETE S D E FO RMI G Ó  
  
Densitat 
[Kg/m3] 
Seient 
[cm] 
Resistència 
7 dies 
[MPa] 
Resistència 
28 dies 
[MPa] 
Resistència 
tracció 28 
dies [MPa] 
Profunditat 
penetració 
[cm] 
HN_0%_CEM II 2480 7 12,4 18,2 2,2 15 
HR_25%_CEM II 2385 5 10,5 14,7 2,1 19 
HR_50%_CEM II 2263 2,5 10,1 14,8 1,9 14 
HR_75%_CEM II 2247 6 9,5 14,3 1,8 15 
HN_0%_CEM V 2446 9 11,7 17,5 2,2 13 
HR_25%_CEM V 2394 6 11,3 18,1 2,6 16 
HR_50%_CEM V 2283 3 13,1 22,1 2,4 11 
HR_75%_CEM V 2240 9 13,3 19,9 2,3 10 
A. Seient del conus d’Abrams 
E ls  r e sulta t s mo str e n ( ve ur e  Fig ur a  4 ) ,  q ue  a me sur a  q ue  
s’i nc o r p o r a  AM R a  la  b a r r e j a  a q ue sta  e s  to r na  me n ys  d ò c il,  to t  
hi q ue  s’ ha  inte nta t  c o r r e gir  l ’a i gua  to ta l d ’a ma sa t  e n  f u nc ió  
d e l c o nting ut d ’ h u mita t i d e  l’a b so r c ió  d e ls AM R.  A le s  
d o sific a c io n s a mb  7 5 % d e  s u b stituc ió  e s va  c o r r e gir  la  p è r d ua  
d e  d o c ilita t mi tj a nç a nt la  i nc o r p o r a c ió  d e  p la stifi c a nt.  
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
AS
SE
NT
AM
EN
T [
CM
]
% SUBSTITUCIÓ D'AMR
F. CEM II
F.  V  SR
 
Fi g.  4   E volu c i ó d el sei en t  d el c on u s d ’Ab ra ms,  en  fun c i ó d el t ipu s d e c i men t , 
a  mesu ra qu e s’in c orp ora  AM R  a  la  dosi fi c ac i ó.  
B. Densitat aparent saturada 
La  d e nsi ta t d e ls fo r mi go n s  d is mi nue i x a  me s ur a  q ue  
s’a u g me nta  la  i nc o r p o r a c ió  d ’ AM R ( F ig ur a  5 ) .  Ai xò  e s tà  
r e la c io na t a mb  q ue  la  d e ns i ta t d e ls AM R  é s se n sib le me nt  
in fe r io r  a  la  d e ls à r id s c o nve n c io na ls.  
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Fi g.  5   E vo lu c i ó d e la  d en sit a t  a pa ren t  sat u ra da  d els formi gon s,  segon s t i p u s 
d e c i men t , a  mesu ra  qu e s’i nc orp ora  AM R  a  la  d osi fic ac i ó.  
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C. Resistència a compressió 
A l a  Fi gur a  6  e s p r e se nte n e ls r e sulta t s o b ting uts a l s a ssa i g s  
d e  c o mp r e ss ió  e n fu nc ió  d e l % d ’ AM R s ub stit uït.  E s mo s t r e n 
e ls r e s ulta t s se go n s l 'e d a t d e l fo r mi gó  i d i fe r e nc ia nt p e l tip u s  
d e  c i me nt uti litz a t  e n  la  fa b r ic a c ió  d e l fo r migó .  E ls fo r migo ns  
fa b r ic a ts a mb  e l c i me nt tip us CE M  I I ,  mo str e n un  
e mp o b r i me nt d e  la  se va  r e si st è nc ia  a  c o mp r e ssió  a  me s ur a  q ue  
s' inc o r p o r a  AM R e n la  se va  d o sific a c ió .  N o  o b sta n t a i xò ,  e ls  
fo r mi go n s fa b r ic a ts a mb  e l c i me n t tip u s V - SR r e ve le n q ue  a  
me s ur a  q ue  s 'i nc o r p o r a  à r id  r ec ic la t a q ue sts millo r e n le s se v e s  
r e sistè nc ie s.  
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Fi g.  6   E volu c i ó d e la  resi st èn ci a  a  c omp ressi ó en  fun c i ó d el t i pu s d e c i ment  a 
mesu ra  qu e s’in c orp ora AM R  a la  d osi fi ca c i ó, resu ltat s a 7 di es i  a  2 8 di es.  
Se go n s un e st ud i [ 6 ] ,  le s e sc ò r ie s gr a nula d e s  d 'a l t  fo r n  
p o d e n se r  a c tiva d e s e n p r e sè n c ia  d e  c i me n t P o r tla nd ,  sul fa t d e  
c a lc i se mi hid r a ta t ( Ca SO 4  ·  ½  H 2 O )  i a nhid r ita  ( Ca SO 4 ) .  Co m  
e s p o t ve ur e  e n le s a nà l isi s q uí mic -f ísic s e ls AM R c o nte ne n u n  
e le va t %  d e  g uix  ( Ca SO 4  ·  2 H 2 O )  i s ul fa ts,  a q ue sts p o d e n se r  
e ls  c a usa nts  d e ls i nc r e me nt s e n la  r e sistè nc ia  d e l s fo r mi go ns  
fa b r ic a ts a mb  c i me nt tip u s V -S R.  P e r  a p od e r  co nfir m a r  
a q ue sta  hip ò te si  é s  ne c e ssa r i  l'e la b o r a c ió  d ' u n e st ud i  d e ta ll a t 
d e ls c o mp o ne nts  fo r ma ts  e n  la  hid r a ta c ió  d e l c i me nt ,  a q u e st  
tind r à  llo c  e n u na  fa se  p o ste r i o r  a  a q ue st e stud i.  
D. Resistència a tracció 
La  Fig ur a  7  mo str a  e ls  r e su lt a ts d e  la  r e sis tè nc ia  a  tr a c c ió  
d e l fo r mi gó ,  d e te r mina t se g o ns l ’a s sa ig d e  fle xió .  D ’i g ua l  
ma ne r a  q ue  a mb  la  r e si stè nc ia  a  c o mp r e s sió ,  e ls  fo r mi go n s  
p r e sse nte n u n c o mp o r ta me n t d ife r e nc ia t e n fu nc ió  d e l c i me nt  
utilitz a t e n la  se va  fa b r ic a c i ó .  E ls fo r migo ns fa b r ic a ts a mb  
c i me nt t ip us  CE M  I I ,  mo s tr e n un  e mp o b r i me nt  d e  la  s e va  
r e sistè nc ia  a  tr a c c ió  a  me s ur a  q ue  s’i nc o r p o r a  AM R.  P e r  a ltr a  
b a nd a ,  e ls fo r migo ns fa b r ic a ts a mb  e l c i me nt t ip us V - S R  
mo str e n  q ue  a  me s ur a  q ue  s ’i nc o r p o r a  AM R  a  la  d o si fic a c ió  
a q ue ts ma nte ne n i fi ns i to t  millo r e n la  se va  r e sis tè nc ia  a  
tr a c c ió .  
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Fi g.  7   E volu c i ó d e la  resi st èn c i a  a  t ra c ci ó en  fun ci ó  d el t i pu s d e ci ment  a  
mesu ra  qu e s’in c orp ora AM R  a la  d osi fi ca c i ó.  
E. Profunditat de penetració 
D e  l’a ssa ig d e  p e ne tr a c ió  d ’a igua  so ta  p r e ssió  s’ ha  o b tin gu t  
e l va lo r  d e  p e ne tr a c ió  mitj a .  La  Fig ur a  8  mo str a  l ’e vo luc ió  d e  
la  p e ne tr a c ió  mitj a  se go n s e l tip us  d e  c i me nt uti li tz a t i e l  
p e r c e nta tge  d e  sub stit uc ió  d ’ A M R.  
La  p e ne tr a c ió  d ’a ig ua  so ta  p r e ssió  p r e se nta  va lo r s fo r ç a  
e le va ts,  fe t r e la c io na t a mb  l ’e le va d a  r e la c ió  a /c  utilitz a d a  i la  
c la sse  r e s iste nt d e l c i me nt ( 3 2 , 5  M P a ) .  D ’a q ue st a s sa i g e s  p o t  
inte r p r e ta r ,  q ue  e n c o mp a r a c ió ,  e ls fo r mi go ns fa b r i c a ts a mb  
c i me nt r e si ste n t a  s ul fa ts tip u s V - SR,  só n me n ys p e r me a b l e s 
q ue  e ls  fo r migo ns  q ue  i nc o r p o r e n c i me nt  tip u s CE M  I I  a  la  
se va  d o si fic a c ió .  
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Fi g.  8   E volu c i ó d e la  p en et ra ci ó d ’ai gu a  sota  p ressi ó  en  fu nc i ó d el t i pu s d e 
c i ment  a mesu ra  qu e s’in c orp ora  AMR  a la  d osi fi ca ció.  
V .  C ONC LUS IONS I FUT UR E S INVE ST IGAC IONS  
E n r e fe r è nc ia  a  le s c a r a c t e r ístiq ue s d e ls AM R,  s’ ha  
c o mp r o va t  q ue  p r e se n te n p e r c e nta tge s  d ’a b so r c ió  mo l t  
e le va ts.  Aq ue st fe t i mp lic a  q ue  p e r  a  la  fa b r ic a c ió  d e  
fo r mi go n s se r à  ne c e ssa r i r e gula r  la  q ua nti ta t d ’a ig ua  to ta l  
d ’a ma sa t.  P e r  so l uc io na r  a q ue sta  p r o b le mà tic a ,  e l p r o j e c te  
d e mo str a  q ue  la  uti litz a c ió  d e  p la stific a nt s é s v ia b le .  
La  fr a c c ió  0 /8  mm d ’ A M R e s d e se sti ma  p e r  la  fa b r ic a c ió  d e  
fo r mi go n s r e c ic la ts d o na ts e ls  ma l s r e sul ta ts o b tin gu ts,  e nc a r a  
q ue  e s p la nte j a  u tilitz a r  l a  fr a c c ió  4 /8 mm e n tr e b a lls  
p o ste r io r s.  
A  p a r tir  d e ls r e s ulta t s a c t ua l s,  e s p o t a fir ma r  q ue  e ls A M R  
p o d r ie n se r  un r e c ur s via b le  p e r  la  fa b r ic a c ió  d e  fo r mi go n s no  
e str uc t ur a ls.  La  li mi ta c ió  mé s  r e str ic tiva  q ue  s ’ ha  o b se r va t é s  
la  q ua n tita t d e  sul fa t s so l u b le s e n à c id ,  q ue  li mit a r ia  e l  
p e r c e nta tge  mà x i m d e l s A M R q ue  e s p o d e n i ntr o d uir  a l 
d o sa tge .  A fa lta  d ’e st ud is  a  lla r g te r mi ni,  sub s tit uc i o ns  
c o mp r e se s e ntr e  2 0 %-3 0 % p o d e n sup o sa r  e l c o mp l i me nt  d e  
to ts e ls r e q uisi ts e sta b le r t s p e r  a ls à r id s.  
E l fo r migó  fa b r ic a t a mb  c i m e nt tip us V -S R,  a  mé s d e  se r  
r e siste nt a  s ul fa ts ( p r e se nt s a ls  AM R) ,  ha  p r e se n ta t inc r e me n ts  
d e  la  r e sistè nc ia  i  d is min uc ió  d e  la  p e r me a b il ita t a  me sur a  q ue  
s’a u g me nta  la  q ua ntita t d ’ A M R s ub stit uïd a .  Aq ue st e fe c te  
p o d r ia  se r a tr a c tiu p e r  a la  fa b r ic a c ió  d e  fo r migo ns no  
e str uc t ur a ls a mb  AM R.  A f a lta  d ’u n e s tud i c o mp le t d e ls  
p r o d uc te s d e  hid r a ta c ió  d e l ci me nt,  a q ue st c o mp o r ta me n t e s  
p o t a tr ib uir  a  l’a c tiva c ió  d e  les e sc ò r ie s gr a n ula d e s d ’a lt fo r n,  
p r e se nts a l c i me n t tip u s V -S R utilitz a t,  p e r  p a r t d e ls s ul f a ts  
p r e se nts a l s à r id s mi xts r e c ic la ts.  
Co m a  f ut ur e s vie s d ’in ve s tiga c ió ,  e s c o nsid e r a  int e r e ssa nt: 
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-  E stud i d e ls p r o d uc te s d ’h id r a ta c ió  o b tingut s e n  
p r e sè nc ia  d e  sul fa ts a mb  e l s c i me nts utilitz a t s i e st ud i  
d ’a q ue st e fe c te  e n la  d ur a b ilita t d e ls fo r migo ns  
o b ting uts.  P e r  a ixò  s’ha n c o n se r va t v uit p r o ve te s d e ls  
fo r mi go n s p r o d uïts.  
-  D e se n vo lup a me nt d e  d o sific a c io ns e sp e c íf iq ue s p e r  
d ife r e nt s uso s,  c o m p e r  e xe mp le  p e r  fo r migo ns no  
e str uc t ur a ls se go ns  l’ A n ne x 1 5  d e  la  vi ge n t I n str uc c ió  
d e  Fo r mi gó  E str uc t ur a l,  E H E -0 8  [ 2 ] , o p e r d ife r e nts  
e le me nts p r e fa b r ic a ts no  e str uc t ur a ls.  La  c la sse  
r e siste nt d e ls  c i me nt s utilitz a t s a  la  p r e se nt c a mp a n ya  
é s 3 2 , 5  M P a ,  q ue  no  é s la  util itz a d a  ge ne r a l me nt p e r  a  
la  fa b r ic a c ió  d ’a q ue st tip u s d e  fo r migo ns.  P e r  ta nt,  d e  
c a r a  a  la  d is mi nuc ió  d e  la  q ua ntita t  d e  c i me nt  ut il itz a t i  
millo r a r  le s r e si stè nc ie s o b tin gud e s e s p la n te j a  la  
utilitz a c ió  d e  c i me nt s a mb  c la sse s r e si ste nts  mé s  
e le va d e s ( 4 2 , 5  ó  52 , 5  MP a ) ,  utilitz a c ió  a d d itius  
p la stific a nt s p e r  d is mi nu ir  la  q ua ntita t to ta l d ’a i gua  i  
r e b a ixa r  la  r e la c ió  a /c  p e r  mil lo r a r  le s r e sistè nc ie s i e l  
c o mp o r ta me nt ve r s la  p e ne tr a c ió  d ’a ig ua  so ta  p r e ssi ó .  
-  E s p la nte j a  un e st ud i d e sti n a t a  va lo r a r  la  via b ili ta t  
d ’inc o r p o r a r  e ls AM R e n b a r re ge s j unta me nt a mb  à r id  
na tur a l p e r  fo r ma r  to t- u ns p e r  b a se s i sub -b a se s d e  
c a r r e te r e s.  
-  E stud i c a p  a  i n no va c io n s te c no lò giq ue s q ue  p e r me ti n  
la  d is mi nuc ió  d e l c o nting ut d e  sul fa ts e n la  p r o d uc c ió  
d e ls à r id s mi xts r e c ic la t s.  
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